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Comparison between SEA and Inverse Matrix TPA in case of regarding  




Identifying external forces and contribution rates from input power sources during machine operation 
is important for analyzing machine and equipment, and dynamic designs. The comparison method 
between input powers and contribution rates from power sources to a simple structure consisting of 
two flat plates and a partial car model consisting of four subsystems in machine operation determined 
by SEA and inverse matrix TPA was proposed by the authors in the past studies, and the validity of 
this method was shown. However, it is necessary to extend to the sound fields in order to realize 
utilization of this comparison method. In this paper, the method is validated through numerical 
analyses, using a finite element method of a simple structure consisting of seven plate structure 
including one internal sound field. As a result, the SEA vibrational input power is spatial averaged 
over each subsystem quantitatively agrees with the TPA input power expressed as the product of the 
force and velocity at the excitation point. The SEA acoustical energy qualitatively agrees with the 
TPA acoustical energy. Contribution rates from a power source, when applying the new method to 
make a comparison between the SEA and TPA results, the effectiveness of the method has been 
verified. 
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2.1 SEA基礎式 SEA は，対象系（system）を要素
（subsystem）の集合体とみなし，要素間のパワー平衡に
着目する．r要素からなる系の SEA基礎式は， 
ω=P LE                      (1) 
である(6)．ここで，ωは中心角振動数，E は要素エネルギ
ーベクトル， P は入力パワーベクトルである．損失率マ
トリクス Lは，内部損失率ηi,i（Internal Loss Factor; 以下
ILF）と結合損失率ηi, j（Coupling Loss Factor; 以下 CLF）
を成分とする．ILF と CLF を評価し，損失率マトリクス
Lを生成することを SEAモデルの構築と称す． 
実験 SEA モデルの構築は，Bies らが提案した(7)パワー
注入法（power injection method：以下 PIM）を用いて損失
率の評価を行う．2 要素系の場合，以下の式で表される． 
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= ∑                 (4) 
ここで，Re[]は実数部，Fjl は要素 j の入力点 l への荷
重，vjlは要素 jの入力点 lにおける速度応答スペクトル，
*は複素共役，mi は要素 i の質量，vik (k = 1～n)は要素 i


















=                      (6) 
ここで，Sj は要素 j の面積，σrad は音響放射効率，Vi 
は要素 iの体積，pi は要素 iにおける音圧応答スペクトル，
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{ } { }m mn nv H F=                      (9) 
ここで，[Hmn]は FRF 行列，{Fn}は入力ベクトル，{vm}










θ θ= +                 (10) 
ここで，j は虚数単位である．よって，逆行列法におけ
る入力の予測は，式(9)より， 
{ } { }1n mn mF H v
−





{ }'p pn nv H F =                    (12) 
となり，更に評価点における応答を k 個の入力の重ね合
わせで表わすと， 
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2.3 SEA と TPA の振動場の比較評価法 振動系につ
いて，加振源の入力と加振源からの伝達経路の寄与に関
して SEA と TPA を比較するため，逆行列法による TPA
の基礎式から SEA の物理単位であるパワー[W]に注目し
た比較評価法を提案した(4)． 
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3.1 振動入力による音場の応答予測について  
SEA では，式(1)の SEA 基礎式から音場のエネルギー
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図 1 中の矢印は入力位置（要素辺り 1 点），○は応答
位置（要素辺り 5 点）である．図 1 は検討手順 2）の実
稼動試験を示しており，要素 1 と 7 に入力があることを
示している．要素 8 の音場の応答位置は，図 1 で示す O
点を原点とすると，(0.2, 0.06, 0.1)，(0.14, 0.2, 0.06)，(0.08, 
0.3, 0.04)，(0.18, 0.36, 0.14)とドライバーの耳位置付近 
(0.04, 0.14, 0.18) の計 5点である．また，音場の入力位置
は，(0.55, 1.0, 0)で音場の下面の表面の位置であり，拡散




手順 1）の TPA での出力評価点は，ドライバー耳位置の










は 25 mm程度，音場の一辺長は 130 mm程度とした結果，
構造場の全節点数は 20036，全要素数は 26492，音場の全
節点数は 1773，全要素数は 8231 である．またモデルに
与える損失係数は，周波数に関係なく構造要素と音場要
素ともに 3 %とした． 






モデル構築においては，1 要素辺り 5 点の応答があるた
め，式(11)の[Hmn]-1は 35行 7列，{vm}は 35行 1列となり，
MATLABの擬似逆行列により入力ベクトルを求める． 
4.2 解析結果と考察 まずモード解析を行った結果，
構造場の 1次の固有振動数は，2 Hzであり，100 Hzまで
に 370 個のモードが存在した．音場の 1 次の固有振動数
は，89 Hzであり，その後，144，159，170，173，196 Hz
にある．さらに，500 Hzまでに 43個のモードが存在した．
検討手順 1）と 2）に従い逆行列法の TPAによる式(11)よ



















Fig.1 Test structure, including excitation (arrow), response 
(circles) of each subsystem. 
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て単位入力の結果が得られモデルの有効性が示された．
一方，検討手順 1）による式(2)より同定した SEA の損失
率の結果においては，式(18)より寄与率を算出する際に必
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4.2.1 加振源の振動入力について 加振源の入力パワ
ーの結果を図 2(a)，(b)に示す．図 2(b)より APIM での 25 
Hz，125 Hzと PIMでの 125 Hzを除いて概ね定量的に一
致している．APIM での 25 Hz においては，概ね良好な







































































(b) Input power of subsystem 7 














































考までに 16 Hz からの結果を示す．図 4(a)， (b)より
APIM の結果は TPA の結果と比較が可能ではあるが，
PIM の結果は損失率が負の値を示しており，伝達寄与が




る評価が有効である．TPA では比較的要素 1 の寄与率が
大きく表れている．これは，評価点であるドライバーの





対象では，要素 1 と 7 に入力があると仮定しており，そ
の結果，TPA では要素 1 と 7 に入力がありその影響しか
伝達寄与には含まれていないのに対して，SEA は全ての
要素からの影響が加味されていることから，結果に違い




























































































(b) Contribution rates from subsystem 7 to subsystem 8 
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